Hierarchic Normal Forms for Desynchronization by Talpin, Jean-Pierre et al.
HAL Id: inria-00072836
https://hal.inria.fr/inria-00072836
Submitted on 24 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.
Hierarchic Normal Forms for Desynchronization
Jean-Pierre Talpin, Albert Benveniste, Benoit Caillaud, Paul Le Guernic
To cite this version:
Jean-Pierre Talpin, Albert Benveniste, Benoit Caillaud, Paul Le Guernic. Hierarchic Normal Forms
for Desynchronization. [Research Report] RR-3822, INRIA. 1999. ￿inria-00072836￿
IS
S
N
 0
24
9-
63
99
   
   
 IS
R
N
 IN
R
IA
/R
R
--
38
22
--
F
R
+
E
N
G
ap por t  
de  r ech er ch e 
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
 	
	
  !"$#&%'
	()%+*,.-")%
Jean-Pierre Talpin , Albert Benveniste , Benoît Caillaud , Paul Le Guernic
N˚3822
December 1999
THÈME 1
 	
	
	 "!#	
	$%#'&(*)+,#
-/.10/2435768.:9;9<.>=%0/?8@(682BA>C	D?FE."9;GIHJ."2 KL.:2(68M;G<.NCHO.:2QP/RFGTSU0/6F?8?V0XWQYZC	5%0/WQ?\[].^_WQ."9<2Q6F`1a
bc+deUfUgihkj]l;mnf;oqpsrTft,mnusmvt$deUf;m
wx$y{zvft$m|}~Vt$x;w	oqeJ}Xo
j,o{}}/yqxnt\sf7xnf<cfxcf"q:qh%f;fe/fx7g<q"7hk1}Xo{qf<m
T(;qq  o"mf<7yqOo{f<o{x$ fx*¡yqx$¢L¡f}xnf<mf;:t4o{s~£sf}tncOm$p+m$mn y"7y{¤t$cf¥x$f¦ot$ y"+mc+ }+m
/ftv¡ff;§mnu1+cx$yq1u>o{+§oqmnu1+cx$yq1uq¨U©1eJ}+ fªeUyssf¦m«y{¤Xyqtnc}+oqx$o"s "eªm%oqxnfJ}x$f;mnf:tnf< ¬o{X
¡f_mt$ot$f­tncf;yqx$feªmª¡]c¦cqpXo{xo{:tnf;f®¯°°$±$®²ª³q±´µ¶L®$·s°n¯¶X¸ ¹<º²8¸»¯¶+%eUf;o{+ t$c+otTtncf_y"xnq+oq
mnu1+cx$yqy"p+mmnfeªo{:t$;m;o{ª/f%x$f;yq+mtnx$p+t$f;J¤¼x$yqe½tnc+f%x$f;mnp ty{¤ t$c¦mf;mnu:Xcxny"¾;ot$ y"*¨4bc+m
t$cfy"xnuo{/fIp+mnf;oqmo­+oqmnm7¤¼yqxyqx$xnf<ts¦mvt$xnpst$f;yssfI"ff;x$o{tnyq*¨Ibc+fI}x$f;mnf:t7}+o{}/fx
}+xnf<mf;"tm¥of¡¿+ot$oOmvt$xnpXtnp+xnf"qt$cf7·s¸»±°$º°n®·1¸»®¶/¯{°ÀUº{ÁÂ¯{°À¤¼yqxo7tnxo{Xm tnyqIx$f¦ot$ y"*:¡]ccTm
+mtnx$peUf:t$oqXTeU}feUf:tnOtnc¦mtncf;yqx$uq¨(Ãfi p+mtnxotnf,tnc¦myqToU©:totnf<c+o{xnt$m¥fro{eU}fq¨	bcf
¡]c+yqf«oq}}x$y"o"cT¦m eU}feUf:t$f; t$cfUÄ/Å¼Æ4Ç È¬ÉUy"eU} fx<¨
Ê>Ë:ÌLÍ$ÎÏ Ð(q mnu1+cx$yqy"p+moqqpXo{qf<m1sf<mu1+cx$yq+ ¾<otnyq¬1mtnx$ +pstnf<yssf«qf+fxotnyq¬¨
Ñ¦Ò ÓnÔVÕ;ÖÓ]×(ØÔVÙ8ÚÛ
Ü*ÝßÞFàâá8ãä$ÝßåÞFàæã<ç;è ãé]êë<ásìí*îLíãëïâàâívë:çðñòóôQõ*ívååíváöívìí£÷qçøÞ8ãåövíçùXé\ãàâï¦ú{ûÞ»áFüFåãé]íý ïæãáFüFåãé]ínþ(àâÞ»àâáVã<ý ÿ Þç Oí:ú
	
    	 
 àâá! #"Þ%$Oàâá&"Þ  ãá'{ívívåUá8ëê<ê("Þ¼üFíìIàâåOêãÞ»ü'*)ü  í]ÿ"ïâï+", 4àâå-«êÞ%"/.Fívö£üFánú\õ¬ù0  ù21 ÿ ëåìívì34)65(ïâöã$ü8ívï¦ç
ùXá8ê<ÞFà ü71  õ#89:7;=<?>ùXá8ê<ÞFà ü4êÞ%"/.Fívö£ü(ù@Iôô4Aòð4B£ý
Unité de recherche INRIA Rennes
IRISA, Campus universitaire de Beaulieu, 35042 RENNES Cedex (France)
Téléphone : 02 99 84 71 00 - International : +33 2 99 84 71 00
Télécopie : 02 99 84 71 71 - International : +33 2 99 84 71 71
   		
¦L VQ'L 	¦ 
 L:!#	
	,#'X*)+,#
     yqpXm%}+xnl<mf;"t$yq+m,pfJlt$p+sfUo{}}x$y{¤¼y"+sfsf<m%x$f¦ot$ y"+m\f;:tnx$f¤¼yqx$eªo{mneUf;mimu1s~
c+xny"f;m%ft7oqmnu1+cx$yqf<m/ft7y"p+miltnpXs y"+miosl<mu1+cx$yq+m$ot$ y"_sfU}xny"qxo{eUeUf;m%mu1+cx$yq+f;m;¨
io{Xm]y"mt$x$ooqpsrT}x$l;l;sf;"tmyqpXm]o:yqXm]syq+lsf;m]xn tnd;xnf<mfLf;t$'¤»m,"oqx$oq"t$m$m$o{:t¦oU}x$l;mnfxn~
o{tnyqTsfi¦omnleªo{:tn:pf,yqxmsf%¦ol;mnu:Xcxny"¦mno{tnyqUftoOql;lxot$ y"Isf«yssf%mtnx$ +plf"¨f
xo{}+}Xy"xt]mf7yq+f:tnx$fimnpx]f;m]mtnx$p+t$px$f;m]sf7sy"lf<m]oqsl:p+ot$f;m}Xy"px\f«}x$yq+ d;eJf"Umno"yqxf;m
c+ l;x$oqx$cf;m7 cy"xnyq"f;m;¨fTtnxoo{¥o{}}/yqxntnf sf;mlleUf:t$mtncl;yqx$:pf<m7y"pqf<o{psrmpxO f<m7t$f;cs~
+:pf<mpstn ¦mnlf;m,o{+mf7y"eJ}+ ¦ot$fpx«Ä/Å¼Æ4Ç È¬É+¨
 Ï < Í "!   ¦o{+"o{"f;mmu1+c+xny"f;m;ssl;mnu1+cx$yq¦mno{tnyq*1"ll;x$o{tnyq f«yssfs¦mvt$xnpl;fq¨
 ¸»±°$º°n®·1¸»®¯{°ÀUº{Á4¯°ÀO´	Â¯{°O³q±´µ¶/®·1°n¯{¶+¸ ¹<º²8¸»¯¶ 
		
	

 ; Ï Ð ({ Ï  
 »<"(;  *; Ë 4s< Ë  ! ! Ë "
¨ g$#(x$mt,otntnf;eJ}t$m ¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ %
¨  w¥xnf<mf;x 1Jmnfeªoq"t$;m'&	s¦mnp+m$myq­o{+ }x$yq}/y"mnf;my" ptnyq ¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ 
¨  bc+f7¢qfuTsf<o ¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ 
  Ì  4 Ï  Ï ()(  ¼ Ï   Ì ; Ë  +*-,/.',10 2
3  1 Ë1Ï  Ì Ï54 Ð Ë  Ì  ¬ Ï  F;1 Ï  5
6 ¨ g %f;mnu1+cx$yq¾ ,.', +o{X b4¡y7#+p+oqeJf;:t$o{¬wxny"feªm¿¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ g
6 ¨  |¥+syscx$yq1uTo{X j]f~Vmnu1+cx$yq¾;o{tnyq ¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ g<
6 ¨ 98vmnyscx$yq1uqso{X©1u1+c+xny"yqp+m;:%mu1+c+xny"yqp+m
yqeU}/y"mn't$ y"+m ¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ g 6
"<  Ë s»  Ï   ! 4VÏ   «1 Ë q+ ËÏ54  Ï¬Ï ! Ë   ,/.', >=
? ¨ g$@, f;x$oqx$c+ f<mk¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ g
? ¨  Aiftt$ Ut$cfO·1¸»±°nº{°n®$·s¸»®J¶/¯{°ÀUº{ÁqÂ¯°ÀCBED«¤¼yqx\oOtnxo{Xm tnyqxnf;o{tnyqGF ¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ g<
=9H Ï ! Ï 1»1 Ï  !	!  Ï »1  5
%+¨ g$@, ª>oJc f;x$oqx$c1u¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ q
%+¨  y"eU}Xy:m tnyqy{¤Qcfxo{xc f<m«¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ q
%+¨  %¦mnp+mnmnyq¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨  6
%+¨ 6 y"+o{tnf;+ot$ y" yq¤4cfxo{xcf;m%¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨  ?
I <  Ë s Ë ª  Ð Ë  Ð ÏKJ » Ï ¬ Ï  Ì L=
s¨ gAipXo{xm¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ M%
s¨  cXo{xoqt$fx$ ¾; +Of;+syscx$yq1uª¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ :
s¨  cXo{xoqt$fx$ ¾; +O¦myscx$yq1u§¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨i¨7¨«¨7¨7¨«¨7¨«¨7¨«¨7¨7¨i¨7¨ q
N <  Ë s»  Ï   ! 4VÏ  O  1 Ë  Ë  Ë  !" Ë 7  (;q1 Ï   Ë   QP  Ë 5R
2TSJU  Ï 1 Ë *;s Ë (s; Ë  V!! Ë '
WR     s Ì   ÐX! Ë /! Ë q1ZY Ë  
 [!\! Ë  Ð\  !4 Ï*Ï4]Ï4 1 Ë1Ï  Ë  " L3
] ^ _
a`b7cedGfg
\hi
©su:Xcxny"yqpXm }x$yqqxo{eUeUkj 6 <+"g<l:cXoqm4Xf;f}x$yq}/y"mnf;7o"m¬oqfmIf:tQo{}}x$y"o"ci¤¼yqx*t$cff;mn "
yq¤¬x$f;oqtnqfio{+Txnf<o{ ~Ft$ eUf«musmtnfeªm;¨b8VtcXoqmXf;f¡]fuª}p ¾;f; spXmOtncf«¦sf;oq ¾f<I}¦t$pxnf
yq¤on¾fx$y t$ eUf;pyqeU}pt$ot$ y"¿o{XB+mvto{:t$oqfy"p+mI+xny:oq;oqmt y"eJeOp¦o{tnyqqj rlV¨ xn tn¦¦meªm
õ4õ åts;ð;uôô
6   º{Á /¸ß¶%±¶±¶+¸¦´²£±
	º¸ßÁßÁº+³\º¶L³4±+±°¶+¸»®
cXoqfI/ff; oqxnf<mnmnf;§t$y_tnc+mUo{}+}xny:oqc*¨ 8VtUc+o"m/ff o{x$qpf<§tnc+o{t; "fx$u¤¼x$f:pf;"t$ u"	xnf<o{ ~8 ¤¼f
oqx$c+'t$f;t$px$f;msyUy{t\y"Xf;uªtnc+f7sf<o{ eUyssf¬y{¤4}/fxn¤¼f;t,mu1+c+xny":u"¨
@,y¡fqfx<+mn eUoqxn tnf;m%o{+¤¼y"xneªoq¬ ¢sm%Xftv¡f;f_mnu1+cx$yq1u oq+>oqmnu1+cx$yq1uIc+o"fo{xnf<oqsu
/ff;s¦mnp+m$mf<« 7t$cf¥ tnfxot$px$fq;tnc1p+m"p+f;mtnyqtnc+f¥y qf;x$mneJ}+ +f; 1¦myq7yq¤ nv¾;fx$ytneJfpy"eO~
}+pst$o{tnyq oq+  +mt$oq:t$o{+fyqpXm¥x$y"o"o"mvty"eJeOp¦o{tnyq*¨(|¥o{x$uª}+o{}/fxj ? l*s¤¼yqx$eªo{ uªs¦mnp+m$mf<
t$cfJ ¢_/ftv¡ff;}/fxn¤¼f;tmnu1+cx$yq1uoq+>t$yq¢"fs~V+oqmnf;oqmnu:Xcxny"yqpXm,o{t$o~+y¡ftv¡y"xn¢sm;/mnff
}+o{xntn¦p¦o{xmnf;t$ y"t$cfx$f*¨	bcf+xmvt¤¼yqx$eªo{ o{X sf;f}­mvt$p+suT;o{ Xfi¤¼yqp++T j glV¨8Vt\f<mv~
to{¦mcf<m]oU}x$f;¦mnfix$f¦ot$ y" /ftv¡ff;>myq~V;o{ f<I¡f'~£ys¢qf; mu1+c+xny"yqp+m¤¼pXtnyqXo{*}x$yq"x$oqeªm
oq+Ttncfmnp+mnft\yq¤7o{c+ ftv¡y"xn¢smo{eUf;+o{fitnyinp Lfxn~8f;m$m pif o{p+ot$ y"*¨
©1+f«tncf;*stnc+f7m$mp+f7y{¤(mnu1+cx$yqy"p+m}x$yqqxo{eqn sf;mnu1+cx$yq¦m$otnyqWp,c+oqm/ff; qf<mvt$ :otnf<
1uTmnf "fxo{ o{ptncy"x$mojgqg{Xg{+s/ 6 Xqs grl8+mnff jæl*¤¼y"x\oJeJy"xnf7sft$oq f;s¦mnp+mnmnyq*¨
8£ jæ:M% l+¡f]cXoqf}xny 1¦sf;Jo{Ufr:t$f+mnqfqq Isf;}stnc¬"o{Xo{u1mn¦mQy{¤/tncf] +¢1mXftv¡f;fªmu1+c+xny":u
oq+ oqmnu1+cx$yq1uq¨_bc+fT}x$yq}/y"mnf; 1¦myq yq¤,oqmnu:Xcxny"1u_f+yqeU}+o"mnmnf;mmtnx$ +pstnf< musmtnf;eUm;	
¡]c+c y " y"+o{«mu1+c+xny" ¾<ot$ y"Bmvtotnfm­oo{¦o{fq,oq+¿yqeUep+;ot$ y"+m :{oqtnyq+mIoqxnfy{t
+mt$oq"to{f;yqp+m;¨bcm,fr1tnf;+mn y"_o{ y¡\mp+m\tnyIcXo{+sf+y"eU} ftnff;mn "+m/m}/f;/ot$ y"+m;+}x$yq}s~
f;xt$ f<m"o{xc't$f;tnpx$f;m;qo{Xfr1f<psto{f]}x$yq"x$oqeUm; ªo«p++f<O¤¼x$oqeJf;¡y"xn¢L¤¼y"xXyqtncªmnu:Xcxny"yqpXm
oq+To"mu1+c+xny"yqp+mmf;eªo{:tn¦m;¨	bcf7o{/y qf,}Xo{}/fxm qf<mvt$ :otnf<ª }+oqxt$p¦o{xtncfi¤¼yqy¡] Otv¡y
¦m$mpf<m]x$f¦otnf< tnyIsf<mu1+cx$yq+m$ot$ y"*s+o{eUf; uo& "!$#4·+±¶§¸¦´O³q±´µ¶/®·1°n¯{¶+¸¦´º²8¸»¯¶ °n±%±°²8¸'&Á±LÂ¯°Oº
´¸ß¶)({Á ±«´µ¶L®$·s°n¯¶L¯1´*/°n¯+({°$ºÀ-,./oq+ 0/1!2#4·+±¶>¸¦´ºJ¶/±²#¥¯°43ª¯Â\´µ¶/®·1°$¯¶/¯51´6L°n¯4(q°nº{À´«°n¯7&%1´²	²V¯
²¼·± ³q±´µ¶/®·1°n¯{¶+¸¦´º²8¸»¯¶B¯vÂI®¯{ÀOÀ8s¶+¸»®º²8¸»¯¶+´9, bc+fªf¡½y{t$ y"+m«y{¤±¶/³q¯<®·1°n¯{¶+µªo{+ ¸¦´¯<®$·s°n¯¶Xµ
¡fx$fU :t$xnyssp+f;tny_oq+mn¡f;x"p+f;mtnyq+mUgIoq+ xnf<m}/f;tnqfuq¨T|+syW:8vmny1c+xny":u_oqxnfU}x$yq}/fxntnf;m
¡]c+cUoqO/f]cf;¢"f;y"t$cf\mnu:Xcxny"yqpXm4mn}Xf<Xo{tnyq+m;{}x$yqx(tny7sf<mu1+cx$yq+m$ot$ y"o{+Jyssf
mtnx$ +pstnyq*¨(|s¤¼y"x$ +%|Xsy>:r8vmyscx$yq1u,Uo," "fsf<mqOmQoqOf/mª f;:t(¡ouitny«o{pst$yqeªot$;o{ u
mnu1:tncf<m¾f,tncf«mnc+f;sp"mo{+I}xnyqtnysy"mf;f;sf<ª¤¼yqxy"xnx$f;toqmnu1+cx$yqy"p+my1fis¦mtnx$ ptnyq*¨
8£ªt$c¦m¥}+oq}Xf;x¥¡f\"t$xnysspXf,mnp t$o{+ f,+ot$omvt$xnp+tnpx$f;m¤¼yqxcf;¢17|+syW:8vmnyscxny"1uqqoq+U¡f
}+xny 1¦sfyqx$xnf<m}/yq+ %o{qyqx$ tnceªm;¨4bc¦mQoto%mtnx$p+t$px$fq{oq f;U·1¸»±°nº°$®$·s¸»®i¶/¯°ÀªºÁÂ¯{°À;:.<=?>A@
¦mioIf;¡ ¢1 +y{¤¥sf<¦myqsoqqxo{e­¨ 8Vt«¦m%oTyqx$eªo{4¤¼yqx$e ¤¼y"x,t$x$oq+mn't$ y"_xnf;o{tnyq+m;/'t7sy1f;m%y{t
x$f:px$f,o{1uU}x$ y"x o{x$¦o{f,y"x$sf;xnX¨a8Vt]sff;} uªfrs} y"'tmt$cfiep tn¦ys¢ª+ot$pxnf%y{¤(©su:Xcxny"yqpXm
b4xo{+mn't$ y"B©1usmvt$feªmB: ,.', @,o mneJ}+ f_eUyssf;\¤¼yqxmu1+c+xny"yqp+mU}+xny"qxo{eªmªmp+qqf<mvt$f; 1u ,eU x
w¥:p+f4o{X>sm$pXmnmnf;­jâs5% l8¨ 8£ ,/.', /mq+oqm,o{>/f}x$f;mnf:t,y"x,o{Xmf;"t% _oª" "f­x$f;oqtnyq*¨
bc+f,}x$f;mnf:t;:{o{+mnf:tmt$o{tnp+my{¤¬oOmqXo{+¦mo{+mtnxoqtnf<ªoqm t$m7®Á ¯<®+3DC¥-<=9>O}x$y :¦sf<m¥o;o{y"¦o{
¤¼y"xne ¤¼y"xmqXo{¦m%§¡]ccy"xnx$f;mn}/yq+sy1¢sm«o{x$fJf;mtnf< ¨FE,mn G<=?>+ |+y>:8vmnyscx$yq1u­m
f/mIf:tnuTcf<¢qf; yqx];o{Xfmnu1"t$cf;mn¾f;*¨
bcf}+oq}Xf;x4¦mQyqx$"oq¦mf<7oqm¬¤¼yq y¡\m;¨a8£Umf<t$ y"O\¡f :tnx$yssp+foimeU}f©:tot$f;c+oqxtm¬frsoqeU} f
t$yªeUy{tnot$f7yqpx\oq}}x$y"oqc¬¨Qbc+f ,.', eUyssf;*m\xnf1XuIxnf<oq f;  _mnf;tnyq­+oq+ tncfxnf<mp t$myq¤
jæ:%lo{x$fImnpeUeUoqxn¾f< mf<t$ y" 6 ¨B<=?>o{x$fU :tnx$yssp+f;§  mnf;tnyq ? ¬¤¼yqx7t$cfImeU}fx;oqmnf
yq¤,/y:y" f<o{ ,/.', ¨ %m ,/.', o{x$fTf:p}}/f; ¡]'t$cNmnu:Xcxny"yqpXm}+oqx$oq fy"eJ}/y"mn tnyq*	¡fT}x$y 1f
 mf<tnyq %y"eJ}/y"mn tnyq+oq\o{qyqx$ tnceªm¤¼yqxIy"eU}pstn§tnc+fe­¨X8£mf<tnyqB¡f>s¦m$p+m$mUcy¡
<=?>_oqXfIpXmf<|+syW:8vmnyscxny"1uq¨2<=?>­¤¼yqx"ff;x$oq ,.', ¦ms¦mnp+m$mf< mnf;t$ y"§+¨ bcf
©1t$ot$f;c+oqxtmfro{eU}f¦m]x$f~£sm$pXmnmnf;  _mnf;tnyq_++o{+t$cf_yq+ pXmyq+m]oq+­}/fxm}/f;tnqf;m,o{x$f
x$o¡]*¨
ÝIH(õ*Ý5
 ¸»±°$º°n®·1¸»®¯{°ÀUº{Á4¯°ÀO´	Â¯{°O³q±´µ¶/®·1°n¯{¶+¸ ¹<º²8¸»¯¶ ?
   h\f dea\h 

f
	k`\
\  
bc+fªeJyqtnotnyqXm«¤¼yqxcy1y:m_©:t$o{tnf<c+o{xnt$mi¤¼y"xyqpx7fro{eU}fIo{x$fOt$cfU¤¼yqy¡] X¨[#( xmt;(©1t$ot$f~
cXo{xnt$mo{x$fioO¡]¦sfuI¢1y¡]­o{+1mnp+o{/¤¼y"xneªo{¦me jg1% l8¨	\X +mnf;y"+ s¡f%¡]¦mncTt$yUyq 1 Xfitncf
x$f;o"sfxit$c+ot7yqp+x«tnf;c+:pfJ¤¼y"xsmtnx$pstn>mnu:Xcxny"yqpXm,}x$yq"x$oqeªm,fr:t$f++m«Xf;uqyqXy"px7y¡]
ÄLÅ¼Æ¬Ç È4É%¤¼yqx$eUoq ¦mne jâ5lV"oq+Jf qf;O/fu"yq+Ot$cfgn£¤¼x$fXc>pmnu1+cx$yqy"p+m ,/. É j rlXoq+ ,/.
jg 6 *g ? lV¨
bcfª©:totnf<c+o{xnt$m,fro{eU}fOmncy¡]>2+"px$fTg¡] 	mnp}}/yqxnt%y"pxim$p+m$mn y"­tncx$yqp"cyqpt,tnc+m
}Xo{}/fx<¨Qbc+f7©1t$ot$f;c+oqxtm¥cXoqm¤¼yqpx\oq+1~£mvtot$f;m¡y"xn¢1 }Xo{xo{ f;M&Qo{­o{x$'t$fx<so{Tf;eU'tntnfx<o{X
a outp
1_bit_# 2_bit_#
h
a a
a a
sleep
sleep
out := 4
out := 2
out := 4
resume
reset
p / sp_1
p / st_1
p / st_2
p / sp_2
running_1 running_2
out_1 / out := 2
out_2 / out := 4
a / out_2
st_2
sp_2
running_2
sleeping_2
running_1
a / out_1
sleeping_1
sp_1
st_1
out_2
st_2
sp_2
sp_1
out_1
st_1
sp_2
out_2
st_2
arbiter emitter
#4qp+xnfUgM& "!X²£º²£±$®·º{°²»´±$#:º{À
LÁ ±1º¶L³TºI´®±¶/º{°¸»¯7C
tv¡yªy"p:tnfxm :&%('] t&)To{++*,']'t-)1yqp:tnf;x"@¨QÃcf>x$f;f:Jtnc+f7}p+mncs~8+pstt$yq­eUf;m$mnoqqf/. stncf
oqxn+'t$fx«m¡] t$cf<m\t$yTt$cfUfr1t7mvtot$fq ox$poqx%¡ouq oq+_f;eJ t$m%t$cfªmvto{xnt8:1032 @,yqx«mvt$yq} :&04. @
eUf<mnm$o{"f;m«t$y¡oqx$§t$cfTtv¡yyqp:tnf;x$m;¨bc1p+mtnc+fTtv¡yyqp:tnf;x$mOo{x$fToqtnotnf< oq;y"x$s>t$yoq
:tnf;xnf;o1>eUy1fq¨_Ãcf; oqtnotnf< Qf;o"c yqp+"t$fxJyqp+"tm7t$cfTyspx$xnf;+f<m7y{¤\fqf:t65X	o{X
x$ft$px$+m%oq87:9;2­eUf;m$mnoqqf¡]c+f§xnf<oqcIc¦m«¾f;xnymvtot$fq¨bcfUf;eJ tt$fx7f;eJ t$m%t$cfUxnf<mp titnytncf
f; :x$yqeUf:t<¨  yqtnft$cfUs Lfx$f:tixnf<oqt$ o{tnyq>eUyssf¤¼y"x,t$cftv¡yTy"p:tnf;x$m;X¡] tnc§o{+_¡]'t$cyqpst
c+mtny"xnu :¼8¨ f"¨ sx$f;mnpeUf,oq+ªx$f;mt$o{xnteUyssf@¨	¿}/y"m$mn f%m$f;+o{x$y7msf;}tnf< ¨b8Vtmncy¡\m	tv¡yOo"t$ "f
}+c+oqmnf;m¤¼y"x]tnc+f<*;'] t&)sy"p:tnfx<o{X y"f«¤¼yqx\tncf%('] t&)1yqp:t$fx<¨ yqp:t$ Itncf<5Im +qpx$f;1u
t$cf7fqtncy{¤(tncf7cy"xn¾y":t$o{/t$c¢T+o{xm¨
õ4õ åts;ð;uôô
%   º{Á /¸ß¶%±¶±¶+¸¦´²£±
	º¸ßÁßÁº+³\º¶L³4±+±°¶+¸»®
  
		
SO ¬ Ë74VÏ  Ë Ð»;r»41 Ï  8£8+"px$f]%¡f]mcy¡ o«smtnx$pstnyqUm$fXo{x$ yi¡]'t$cJtncx$ff\yqeUeps~
a
a a
1_bit_#
sp_2st_2out_1sp_1st_1
1_bit_#
out_2
p
2_bit_#
out
2_bit_#
sleep
h
a
a a
a
running_1 running_2
p / st_2
p / sp_2p / st_1
p / sp_1 out_1 / out := 2
out_2 / out := 4
arbiter
sp_2
st_2
running_2
a / out_2
a / out_1
sleep
sp_1
st_1
sleeping_1
sleeping_2
arbiter
out := 4
out := 2
running_1
st_2
sp_2
st_1
out_1
sp_1
st_2
out_2
sp_2
#( "pxnf &6\°s²£±¥Â¯{°n®±O³{¸¦´²8°¸'&%s²F¸»¯{¶ C "!$#&%')(+* ,-).
+;otn7mnf:pf:t$oq}x$y1f;m$mf<mª¡]c¦cU¡fc+o"f" p+f;Otny"qft$cfxQt$cf\o{x$ tnf;x¥o{+tnc+f\feU ttnf;x	tny
¤¼y"xneo\mnqfq{mnu1+cx$yqy"p+m<y"eJ}/yq+f:t;¨#ysp+m(y"«tncfqx$fui}+otcf;m4yq65/0214243/%o{+657$02142478 &
t$cfuTfrsc't\oUc+oqqf%  tncf7:tnf;xnf;o1+1oqp+mJ  tnp+xn­oOcXo{"f%Tt$cf«c¦mvt$yqx$uªy{¤4}+xnysf<mnm
5/021423/ :¼­tnc+fmnf+oqxnyUy{¤+qp+xnfªg7¡f +xmvt\y"+mf;x "f 7 9;2:9<;=/1¡]cf ­t$cfm$f;+o{x$ yJy{¤ +"px$f
O¡f+x$mt]yq+mnfx qf 7:9;29<;5)@¨(ÃcfXf«tnc+f7 y:mnmy{¤	mny{~£o{f;Tmnfx$¦o{ mf;eªo{:tn¦m;¨
>  Ë  Ë Y' \ ; Ë !½ Ë    »q  8£ +"pxnf¡fTx$feUy "fªtncfp+f;mn xo{fTf /f<tªyqXmf;x "f;
Xqpx$fU1uT¤¼p+ u>smtnx$pstnªt$cfOmnu1+cx$yqy"p+m]mnfeªo{:tn¦ma&t$cfOmtnf;}>m,xny:oq;oqmt,o{+­¦m\pXmf<
t$yo"t$ ot$fOf<oqcyqeUep+;ot$ ­©:t$o{tnf c+o{xnt;¨  u_sy" Ttnc¦m«¡fx$f;mtnyqx$ft$cfUmf;eUoq:tn¦m;/fqf;
" y"+o{uq¨b@\y¡f qf;x;"oqmxnfqf;oq f<U1uOt$cf%m$f;+o{x$ymc+y¡]ª  +qpx$f,+:f<oqcImtnf;}T¦m¥ys¢1 X¨(bc+m
¦m\yq¤ßtnf;_p+o"f;}st$oqfoqm\oIeJyssfOy{¤	frsf<pst$ y"*¨\\+_'t%tnpx$+m%yqpst\t$c+ot%tnc¦m\¦m%pf<f;m$m$o{x$u oqm
¡f7mc+y¡¿fr:t<¨
ÝIH(õ*Ý5
 ¸»±°$º°n®·1¸»®¯{°ÀUº{Á4¯°ÀO´	Â¯{°O³q±´µ¶/®·1°n¯{¶+¸ ¹<º²8¸»¯¶ 
aa out_2sp_2st_2out_1sp_1st_1
2_bit_#
a
1_bit_#
outp
h
out := 2
out := 4
out := 4
st_2
out_2
sp_2
st_1
sp_1
out_1
out_2
sp_2
st_2
arbiter
sleep
sleep
a
a a
a
running_1 running_2
p / st_2
p / sp_2p / st_1
p / sp_1 out_1 / out := 2
out_2 / out := 4
sp_2
sleeping_2
st_2
running_2
a / out_2
a / out_1
running_1
sp_1
st_1
sleeping_1
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convention   out_2 : out_2=tt
a_st_sp : "local superstep"
sp_2 out_2st_2a
a
a_st_sp
out
sp_2st_2
2_bit_#
1_bit_# out_2 := tt,ff
p
a
h
arbiter
st_1
out_1
out := 2
a
a a
arbiter
sleep
sleep
a / out_2
p / sp_1 p / st_2
running_2
p / sp_2p / st_1
running_1
out_2 / out := 4
out_1 / out := 2
sp_2
1_bit_# 2_bit_#
out := 4
a
running_2
sleeping_2
st_2
sleeping_2
sp_2
running_2
a / out_2
st_2
sp_1
: blocking
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